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摘要 :由 于 海洋 腐蚀 环境 苛刻 , 海洋 环境 中 的 钢铁 与 周围 介质 发 生 电 化 学 反应 而 受到 严重 腐蚀 。 其 中 ,飞溅 区 
由 于 所 处 的 位 置 特殊 , 受 多 种 因素 影响 是 5 个 区 域 中 腐蚀 最 严重 和 防腐 蚀 措施 最 容易 失效 的 区 带 。 本 文 综述 
了 海洋 飞溅 区 钢 结构 各 种 防腐 蚀 方法 ,对 比 了 不 同 防护 方法 的 优 缺 点 。 
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为 0.54~0.68 mm/a。 可 见 钢 铁 在 飞溅 区 的 腐蚀 是 十 
随 着 海洋 资源 的 开发 和 利用 ,港口 码头 、 跨 海 大 ”分 严重 。 
桥 、 海 洋 采 油 平台 、 栈 桥 、 灯 标 等 海上 基础 设施 大 量 二 碳 钢 在 飞溅 区 的 腐蚀 产物 微观 结构 进行 分 
兴建 ,大 量 的 金属 材料 被 投入 使 用 。 由 于 海洋 苛刻 ，” 析 , 碳 钢 形成 的 锈 层 比较 朴 松 ,空隙 和 裂纹 较 多 , 不 
的 腐蚀 环境 , 暴露 于 海洋 环境 中 的 钢 构造 物 中 的 钢 成 保护 性 锈 层 , 腐蚀 比较 严重 。 海 洋 飞溅 区 的 
铁 与 周围 介质 发 生化 学 反应 等 而 受到 严重 腐蚀 "。 蚀 环境 是 造成 钢铁 严重 腐蚀 的 外 在 原因 , 内 在 因 
浪花 飞溅 区 由 于 所 处 的 特殊 位 置 , 钢 结构 受到 多 种 是 锈 层 的 特殊 作用 。 朱 相 荣 等 通过 比较 脱氧 和 
因素 影响 ,例如 :表面 电解 质 浓度 较 高 . 富 氧 的 浪花 。 ”未 脱氧 情况 下 带 锈 试 片 的 极 化 曲线 发 现 , 锈 层 不 具 
飞溅 冲击 和 干 湿 交 蔡 、 海 水 接触 材料 表面 时 气泡 破 。 有 保护 作用 , 锈 的 还 原 起 “去 极 化 剂 ” 的 作用 。 伐 保 
灭 造 成 的 巨大 冲击 等 , 对 于 不 具备 钝 化 特性 的 一 般 。 荣 等 9 的 研究 也 表明 , 碳 钢 在 海水 和 飞溅 区 中 ,阳极 
钢材 而 言 该 区 域 是 海洋 环境 的 五 个 区 带 中 腐蚀 最 严 ”溶解 速率 几乎 相同 , 而 飞溅 区 的 阴极 反应 电流 是 海 
重 和 防腐 蚀 措施 最 容易 失效 的 区 带 m。 因 此 ,如 何 ”水 全 漫 区 阴极 反应 电流 的 10 倍 ,说 明 飞 溅 区 的 锈 层 
对 海洋 钢 结构 进行 长 效 防腐 ,开发 研究 海洋 钢 结构 。 上 县 有 还 原作 用 ,导致 严重 的 腐蚀 。 井 上 胜 也 等 % 指 
长 效 防腐 的 新 技术 及 新 工艺 具有 十 分 重要 的 意义 。 出 ,在 外 部 湿度 下 降 时 , 锈 层 和 基体 钢 的 局 部 电池 形 
2 钢 在 海洋 飞溅 区 的 腐蚀 行为 特征 成 开路 ,在 Fe/FeiO, 界面 上 发 生 阳 极 反 应 : 
同一 种 钢 在 飞溅 区 的 腐蚀 速度 较 在 海水 其 他 区 Fe 一 Fe “+2e 一 Fe00H ;在 FeiOVFeOOH 界 面 上 发 
域 中 高 出 3~10 们 四。 据 报导 ,日 本 东京 湾 海 域 的 直 ” 生 阴极 反应 : Fe’*+8FeOOH+3e 一 3Fe;O+4HO, 加 
径 40 em, 长 54 cm 的 实验 钢管 柱 和 美国 的 6.Im 的 钢 。 ”大 阴极 电流 ,对 阴极 起 到 去 极 化 作用 ,加 速 腐 蚀 。 
板 桩 ( 普 碳 钢 ) 与 马 丽 娜 钢 在 飞溅 区 平均 腐蚀 速度 约 。 3 防腐 蚀 技 术 
为 0.5 mm/a”。 朱 相 荣 等 "在 湛江 麻 斜 岛 海区 2 a 的 因为 飞 减 区 腐蚀 环境 苛刻 , 初始 时 采用 加 大 板 
暴露 实验 表明 ,3C 钢 和 10CrMoAl 钢 在 浪花 飞溅 区 厚 的 办 法 来 延长 寿命 。 后 来 有 人 通过 添加 合金 元 素 
腐蚀 速率 分 别 为 0.46 和 0.42 mm/a。 黄 桂 桥 等 "研究 。 来 提高 钢材 在 飞溅 区 的 耐 腐蚀 性 能 。 黄 桂 桥 等 
本 低 碳 钢 挂 片 在 育 岛 海域 飞溅 区 的 腐蚀 情况 。 缩 果 ”为 增加 Cr 含量 添加 Mo 能 提高 不 锈 钢 在 飞溅 区 
表明 :8 a 后 , 低 碳 钢 表面 形成 厚 标 色 锈 层 , 厚 度 6 mm 。 的 耐 蚀 性 。P\Si\Cr`Mo\Ni 对 减轻 钢 的 飞溅 区 腐蚀 
以 上 , 并 形成 严重 的 点 蚀 和 旋 疡 腐蚀 , 最 大 点 蚀 深 度 有 效 , 并 有 P>Si>Cr 和 Mo>Ni 和 Mn;S、ALV 对 
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定稿 日 期 :2014-12-10 钢 的 飞溅 区 腐蚀 有 害 。Wang 等 "通过 对 18 种 钢 腐 
基金 项 目 : 国家 重点 基础 研究 发 展 计划 项 目 (2014CB643300) 和 蚀 挂 片 3$0 天 结果 拟 合 发 现 ,P、.Mo、Cu、Mn 对 减轻 
Re 钢 的 浪 注 区 腐蚀 最 有 效 。Akria 等 研究 了 低 合金 
通讯 作者 : 福 敏 ,E-mail: ssdm99@ouc.edu.cn, 研究 方向 为 海洋 认 钢 在 飞溅 区 合金 元 素 对 耐 凶 性 的 影响 , 认为 合 侈 元 

蚀 与 防护 素 的 影响 在 于 使 yFeOOH 转变 速度 加 快 ,形成 了 细 
DOT: 10.11903/1002.6495.2014.374 小 微粒 型 的 FesO, 保 护 性 铁锈 ,从 而 阻止 Fe;O, 呈 晶 
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体 生长 ,可 阻挡 水 、 氧 和 氯 离子 的 扩散 。 

除了 不 断 改善 钢 结构 ,加 入 Cr、Mo、Mn 等 合 
元 素 提高 合金 钢 的 抗 腐蚀 能 力 外 , 还 采取 了 一 系 
的 防腐 措施 。 隔 离 层 能 够 将 钢材 与 外 界 腐蚀 环境 陋 
离 , 同时 抑制 外 在 因素 和 内 在 因素 的 作用 ,是 防止 钢 
在 飞溅 区 腐蚀 的 有 效 方法 , 主要 有 施加 覆 层 防护 , 涂 
料 保护 等 。 
3.1 履 层 防护 
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厚 的 热 喷 铝 层 在 海洋 飞溅 区 的 防腐 寿命 可 超过 30 a。 
我 国 也 进行 了 许多 有 关 热 喷涂 层 在 海洋 环境 中 
耐 蚀 性 的 研究 。 周 学 杰 等 咱 用 喷 Zn、 喷 Al 和 喷 Zn- 
Al 3 种 金属 火焰 喷涂 涂 层 在 青岛 海域 进行 了 实 海 暴 
露 实验 , 结果 表明 : 喷 Zn 涂 层 在 海洋 环境 中 腐蚀 严 
重 ,150~200 hm 厚 的 涂 层 ,在 全 浸 和 飞溅 区 , 其 使 用 
寿命 不 到 3 a, 不 宜 单独 使 用 ; 喷 Al\ 喷 Zn-Al 涂 层 在 
海洋 环境 中 耐 蚀 性 优良 ,年 腐蚀 率 为 0.3~8.4 hm, 假 


3.1.1 金属 热 喷涂 保护 ， 热 喷涂 是 指 采 用 和 氧 
一 乙 烽 焰 .电弧 、 等 离子 弧 、 保 炸 波 等 提供 不 同 热源 
的 喷涂 装置 ,产生 高 温 高 压 焰 流 或 超 音速 焰 流 , 将 要 
制 成 涂 层 的 材料 如 各 种 金属 陶瓷、 金属 加 陶瓷 的 复 
合 材料 、 各 种 塑料 粉末 的 固态 喷涂 材料 ,瞬间 加 热 到 
塑 态 或 熔融 态 ,高 速 喷涂 到 经 过 预 处 理 的 零 部 件 表 
面 形成 涂 层 的 一 种 表面 加 工 方法 。 目 前 用 于 海洋 环 
境 中 钢铁 构造 物 的 热 喷涂 方法 主要 是 火焰 喷涂 和 电 
弧 喷 涂 。 
金属 热 喷涂 的 防 蚀 机 理 主要 有 几 个 方面 :采用 
抗 蚀 能 力 强 的 金属 涂 层 覆 盖 钢 铁 构 件 表面 , 涂 层 与 
钢铁 基体 以 半 熔 融 的 冶金 结合 ,不 易 脱 落 , 该 涂 层 可 
屏蔽 水 、 空 气 等 腐蚀 介质 ;表面 喷涂 金属 采用 电极 电 
位 比 铁 低 的 铝 \ 锌 ,可 充当 牺牲 阳极 。 

海洋 腐蚀 防护 方面 经 常用 到 的 热 喷涂 材料 是 
Zn、Al 及 其 合金 涂 层 。Zn 是 最 早 且 使 用 最 多 的 涂 层 
材料 , 但 其 对 高 氯 环境 或 近海 钢 结构 的 长 效 保护 作 
用 并 不 好 , 而且, 在 施工 过 程 中 Zn 的 烧 损 和 对 人 体 
的 危害 都 较 大 。 热 喷涂 Al 涂 层 与 Zn 涂 层 相 比 , 硬 
度 高 .耐久 性 和 抗 冲 蚀 能 力 好 , Al 涂 层 在 大 气 中 极 
易 形 成 致密 的 ALO; 薄 膜 而 具有 很 好 的 钝 化 保护 作 
用 中。 但 是 , Al 涂 层 售 有 相对 较 高 的 孔隙 率 , 且 对 水 
中 存在 的 CL 非常 敏感 , 易 发 生 点 蚀 。 热 喷涂 Zn-Al 
合金 涂 层 综合 了 二 者 的 优点 ,降低 了 氧化 烧 损 和 
ZnO 烟雾 对 人 体 的 危害 , 提高 了 涂 层 的 沉积 效率 ， 
钢 结构 件 的 耐 蚀 寿命 进一步 延长 。 研 究 人 员 对 Z 
Al 涂 层 进行 研究 后 普遍 认为 其 是 替代 Zn 和 Al 涂 
的 有 广阔 发 展 前 途 的 合金 涂 层 。 

国外 已 经 有 很 多 金属 热 喷涂 涂 层 保护 实际 应 用 
的 例子 。 第 一 个 在 海洋 油气 工业 中 应 用 的 是 北海 
Hutton 平台, 平台 的 系 绳 ` 立 管 和 灯 柱 采用 火焰 热 喷 
涂 铝 , 乙烯 涂料 封 孔 。8 a 后 检查 , 立 管 飞溅 区 涂 层 发 
现 严 重 损坏 ,但 未 发 现 基 材 腐蚀 。 热 喷涂 铝 应 用 经 


圳 品 治 


定 使 用 200 hm 的 喷涂 层 , 使 用 寿命 可 达 20~30 a。 
金属 热 喷 涂 涂 层 的 缺点 是 由 于 熔融 颗粒 的 扒 
只 ,产生 微 孔隙, 致使 腐蚀 介质 渗透 到 基底 , 从 而 引 
起 其 腐蚀 。 而 且 , 涂 层 结构 受 喷 涂 方式 影响 较 大 , 技 
术 要 求 较 高 且 现 场 施工 较 困 难 。 对 金属 热 喷涂 涂 层 
施加 长 效 优质 封闭 涂料 ,能 显著 提高 其 防腐 效果 。 
针对 传统 热 喷涂 存在 孔隙 高 、 热 应 力 大 等 缺陷 ,同时 
随 着 冷 喷涂 技术 的 发 展 , 更 多 的 科技 工作 者 开始 运 
冷 喷涂 技术 制备 防腐 蚀 涂 层 。 冷 喷涂 涂 层 的 无 氧 
化 \ 高 纯度 造就 了 冷 喷涂 的 发 展 潜力 , 它 的 耐 腐蚀 性 
能 的 优越 性 将 会 在 海洋 平台 领域 得 到 很 好 地 发 展 。 
3.1.2 热 浸 镀 层 腐蚀 防护 技术  ” 热 温 镀层 腐 
刨 防护 技术 是 一 种 较 常用 的 浪花 飞溅 区 腐蚀 防护 技 
术 。 热 浸 镀 也 称 漫 镀 , 其 过 程 为 : 先 将 钢材 表面 进行 
化 学 清洗 处 理 , 然后 将 钢材 放 入 热 熔 融 金属 液 中 浸 
泡 一 定时 间 使 熔融 金属 与 铁 基体 反应 而 产生 合金 
层 ,从 而 使 基体 与 镀层 相 结合 而 达到 防腐 蚀 的 目的 。 
李 焰 等 外 测试 了 热 温 渡 锌 (GD、Zn-5%AlL- 稀 土 
(GF) 和 Zn-55%Al-1.6%Si(GL) 镀层 钢板 在 青岛 站 
的 浪花 飞溅 区 海水 腐蚀 行为 (为 期 18 个 月 )。 结 果 
表明 :镀层 试 样 在 飞溅 区 、 漠 差 区 和 全 漫 区 中 以 飞溅 
区 的 腐蚀 速度 最 低 。 结 合 显 微 结构 分 析 可 知 :GI 镀 
层 由 于 腐蚀 电流 密度 最 大 , 氧化 膜 保 护 效果 不 佳 , 耐 
海水 腐蚀 性 能 最 差 ;GF 镀 层 由 于 腐蚀 电流 大 幅度 降 
低 , 飞溅 区 充分 的 充气 条 件 促进 了 镀层 的 钝 化 ,因此 
表现 出 较为 优异 的 耐 海水 腐蚀 性 能 ; 由 于 保护 性 的 
Zn 的 腐蚀 产物 被 滞留 在 富 铝 的 枝 唱 网 络 中 ,充分 间 
充气 条 件 又 促进 了 镀层 富 铝 相 的 钝 化 ,所 以 GL 镀 
层 在 海水 飞溅 区 表现 出 最 佳 的 腐蚀 性 能 。 腐 蚀 质量 
损失 测试 表明 ,要 对 位 于 飞溅 区 的 钢材 基体 提供 1 a 
保护 期 所 需 的 镀层 最 小 厚度 为 :GI 镀层 14 num; GF 
镀层 8 hm; GL 镀层 4 nm。 
少 华 等 中 研究 了 以 上 3 种 热 浸 镀 层 在 干 湿 交 


验 表明 , 热 喷涂 铝 层 可 以 在 飞溅 区 使 用 30 a 以 上 ,不 

要 日 常 维 护 , 涂 层 裕 量 可 以 较 小 四 。 杨 国 栋 等 "” 
的 研究 表明 , 热 喷 铝 层 已 成 为 海岸 及 海洋 环境 中 钢 
结构 的 重要 防护 方法 ,采用 电弧 喷涂 得 到 的 200 hm 


变 环 境 中 的 腐蚀 行为 。 采 用 电化 学 阻抗 法 测试 了 三 
种 镀层 在 1h 海 水 全 浸 和 7h 和 干燥 的 干 湿 交 蔡 模拟 环 
境 中 的 极 化 电阻 。 结 果 表 明 : 干 湿 交 变 初期 GI 镀层 
薄 液 膜 条 件 下 的 腐蚀 速率 要 明显 大 于 全 浸 区 的 腐蚀 
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速率 , 随 着 腐蚀 产物 在 镀层 表面 沉积 附着 , 干 湿 交 变 
后 期 ,GI 镀 层 在 海水 中 的 腐蚀 速率 大 于 薄 液 膜 下 的 
腐蚀 速率 ; 而 GF 镀层 薄 液 膜 条 件 下 的 腐蚀 速率 要 明 
显 小 于 全 温 于 的 腐蚀 速率 ,GL 镀层 无 论 是 薄 液 膜 条 
件 下 还 是 全 浸 时 的 极 化 电阻 都 大 于 10'Q.cm2, 具有 
优良 的 耐 蚀 性 能 。 

Tachibana 等 中 使 用 了 一 种 新 的 热 浸 渡 Zn-7Al 
合金 镀层 , 即 在 结构 钢 上 先 镀 上 细 和 锌 粒 , 然后 再 镀 上 
Zn-7A1 合 金 。 他 们 将 合金 镀层 钢 暴露 在 海边 传统 的 
锌 镀层 进行 比较 。 结 果 表 明 , 双 镀层 能 明显 提高 耐 
腐蚀 性 。10 a 的 暴露 测试 表明 Zn-7Al 合 金 镀 层 钢 的 
寿命 差不多 是 Zn 镀层 钢 的 寿命 的 4 倍 。 弯 曲 测试 
表明 合金 和 基体 钢 的 界面 没有 脱落 。TEM 观 察 表 
明 双 镀层 优良 的 粘 附 性 是 由 于 形成 了 由 Zn、Al 和 Fe 
组 成 的 混合 相 界 面 区 域 。 

3.1.3 包 覆 金属 或 合金 护 套 ( 板 ) ”将 金属 或 
合金 类 板材 焊接 在 飞溅 区 、 淹 差 区 钢 结构 上 ,形成 保 
护 套 ( 墨 ), 可 实现 10~20 a 的 有 效 防护 。 

(1) 400 号 蒙 乃 尔 合金 ( 镍 基 合 金 , 约 含 Ni 66%、 
Cu 33% ,还 有 少量 Fe 和 Mom) 首先 由 美国 国际 镍 公 
司 研制 成 功 ,现在 很 多 国家 已 能 生产 。 这 种 材料 目 
前 在 世界 各 地 海洋 钢 结构 物 上 已 有 不 少 应 用 。 它 的 
主要 特点 是 耐 蚀 性 高 力学 性 能 好 , 故常 用 它 作 为 外 
海 钢 结构 飞溅 区 的 防 蚀 护 板 2 522。 据 美国 国际 镍 公 
司 报道 ,用 它 作为 外 海 采 油 平台 飞溅 区 的 护 板 已 持 
续 使 用 20 a 以 上 尚未 损坏 。 钢 在 墨西哥 湾 海 洋 采 ; 
平台 飞溅 区 的 腐蚀 速度 高 达 138 mm/a, 但 用 
1.27~1.5 mm 的 400 号 蒙 帮 尔 合金 包 履 后 , 已 成 功 
使 用 20 a 以 上 。NACE RP 0176-2003 咏 推荐 其 壁 
为 1 mm~5 mm, 最 好 通过 焊接 附 在 飞溅 区 的 柱 形 构 
件 上 。 

但 由 于 这 种 合金 材料 价格 较 贵 , 易 形 成 电 偶 腐 
刨 ,不 耐 冲 击 、 切 割 和 机 械 磨 刮 , 如 周围 不 设 保护 装 
置 , 则 易 被 停靠 工作 平台 的 船舶 撞击 损坏 ,因而 全 
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度 为 3 m, 桩 的 顶部 留 了 12 cm 长 为 裸 钢 。 暴 露 26 a 
后 ,顶部 这 段 裸 钢 产生 严重 腐蚀 ,有 必要 进行 附加 的 
包 套 , 而 该 铜 -- 镍 包 套 的 性 能 始终 完好 。 

90/10Cu-Ni(C70600) 合金 因 其 兼 具 优 异 的 耐 蚀 
性 和 耐 污 损 性 , 故 以 迅速 增长 的 比例 得 到 广泛 应 
] 。 Carruthersc 叙 述 了 对 90/10 铜 -- 镍 合金 作 包 套 
材料 的 经 济 论证 , 以 及 这 种 合金 的 两 次 现场 应 用 。 
其 一 是 在 Morecambe 湾 天 然 气 田 的 平台 导管 架 上 ， 
广泛 用 于 飞溅 区 保护 。 焊 上 4 mm 厚 的 包 套 后 ,在 飞 
溅 区 就 不 必 对 这 种 钢 提出 12 mm 的 腐蚀 裕 量 的 要 
求 , 从 而 可 避免 导管 架 重量 和 造价 的 相应 增加 。 其 
二 是 对 Murchison 油田 的 油气 立 管 进行 焊接 包 套 。 
NACE RP 0176-20033 推 荐 壁 厚 为 4 mm~5 mm, 最 
好 通过 焊接 附 在 飞溅 区 的 柱 形 构件 上 。 

这 两 种 材料 对 防止 微生物 的 滋长 具有 较 高 的 稳 
定性 。 由 于 它 的 耐 蚀 性 优良 , 使 用 期 限 长 ,价格 比 蒙 
乃尔 合金 便宜 , 因而 对 已 发 生 严重 局 部 腐蚀 的 外 海 
钢 结构 飞溅 区 部 位 的 保护 , 具有 较 高 经 济 价值 。 

(3) 奥 氏 体 不 锈 钢 在 海洋 大 气 和 飞溅 区 具有 很 
高 的 抗 蚀 性 能 和 很 好 的 力学 性 能 , 也 易 焊 接 , 故国 外 
也 有 应 用 。 常 用 的 是 薄 护 板 或 薄 护 套 , 设计 厚度 为 
1.2~1.5 mme0。 美 国 太 阳 石 油 公 司 (Sun Oil Co.) 从 
1952 年 开始 在 平台 钢管 桩 的 飞溅 区 采用 不 锈 钢 包 
履 层 , 保护 效果 良好 。 美 国 AISI 的 一 座 海洋 采油 平 
台 , 兽 用 304 不 锈 钢 薄 护 套 对 飞溅 区 进行 保护 ,使 用 
14a 后 ,取得 满意 的 效果 。La Que 中心 曾 用 AISI304 
不 锈 钢 包 套 了 3 根 钢管 桩 ,其 中 一 根 于 1952 年 包 
套 , 另 两 根 于 1958 年 包 套 。 这 3 根 桩 支撑 了 实验 室 
实验 码头 28~34 a 后 仍 处 于 完好 的 状态 。 此 外 ,还 
j AISI310 不 锈 钢 焊条 焊接 包 套 了 12 根 桩 (直径 为 
500 mm) 的 飞溅 区 段 和 潮汐 区 段 。 据 4a 和 9a 后 的 
报道 指出 ,这 些 钢管 桩 取得 了 预期 的 良好 保护 效果 。 

另外 也 有 采用 牺牲 钢 防 护 , 但 由 于 其 耐 蚀 性 较 

差 , 如 需 耐 用 寿命 为 10 a, 则 其 板 厚 至 少 10 mm 以 


推广 应 用 仍 受到 一 定 限制 。 

(2) Cu-Ni 合金 (90/10,70/30) 这 两 种 合金 材料 
在 国外 也 已 广泛 用 于 海上 钢 结构 飞溅 区 的 防 蚀 。 它 
们 具有 高 度 的 耐 蚀 性 、 可 塑性 与 可 焊 性 , 且 不 会 发 
生 抗 刨 和 应 力 腐蚀 开裂 趾 。 在 飞溅 区 条 件 下 的 长 期 
腐蚀 实验 结果 表明 ,Cu-Ni(90/10) 合金 使 用 8 a 后 ， 
合金 腐蚀 速度 即 趋 稳定 ,14 a 后 测 得 的 腐蚀 速度 为 
1.1 um/a。Cu-Ni (70/30) 合金 14 a 后 的 腐蚀 速率 
为 0.8 hm/a。1950 年 建造 La Que 中心 实验 码头 时 ， 
两 根 HH 型 梁 钢 桩 包 套 了 70/30Cu-Ni (C71500) 合 
金 。 合 金 制 成 厚 1.5 mm 的 薄板 焊 在 村 上 , 包 套 段 长 


上 ,这 将 增加 钢 桩 码头 或 采油 平台 的 自重 负荷 , 引发 
结构 安全 风险 。 而 且 , 在 外 海风 浪 较 大 ,现场 安装 焊 
接 有 一 定 的 困难 。 因 而 ,在 发 明 更 有 效 的 防 蚀 方法 
后 ,这 种 方法 将 逐渐 被 淘汰 。 
(4) 钢筋 混凝土 构筑 物 以 其 坚固 耐用 ,应 用 面 
广 ,原材料 来 源 广 等 优点 ,在 人 类 的 生产 和 生活 中 得 
以 大 量 应 用 。 采 用 混凝土 护 套 是 保护 浅海 地 区 飞溅 
区 钢 桩 的 有 效 方法 。 这 种 防 蚀 方 法 虽 较 陈旧 ,但 由 
于 它 在 飞溅 区 和 潮 差 区 具有 良好 保护 效果 , 故 至 今 
还 有 不 少 国家 采用 。 研 究 报告 指出 , 厚 20 cm 的 混 
凝 土 履 盖 层 在 飞溅 区 有 很 好 的 防腐 蚀 效果 。 施 工时 
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宜 用 模板 浇筑 , 若 采 用 聚合 物 混凝土 , 则 可 大 大 提 
高 保护 层 的 力学 强度 。 我 国 在 这 方面 也 有 一 定 经 
验 。 顾 正 贤 等 中 于 1994 至 1996 年 采用 玻璃 钢 护 套 
灌注 高 强 混凝土 技术 对 杭州 湾 1# 原 油 码 头 的 引桥 
和 系 缆 墩 钢 桩 飞溅 区 进行 防腐 处 理 , 混凝土 厚度 为 
5 cm。2a 后 玻璃 钢 套 管 和 内 灌 混凝土 完好 , 保护 层 
未 被 破坏 。 

该 方法 的 缺点 是 :混凝土 增加 钢 桩 自重 ; 此 外 ， 
玻璃 钢 套 泄漏 后 , 由 于 混凝土 中 钢筋 的 腐蚀 行为 取 
决 于 其 表面 形成 的 具有 保护 性 能 的 氧化 物 膜 , 钢筋 
周围 自由 氧 离子 的 存在 破坏 了 氧化 膜 并 导致 其 局 部 
击 穿 和 腐蚀 ,防护 寿命 降低 , 而且 混凝土 中 容易 发 生 
硅 酸 盐 反 应 ,使 得 钢筋 的 强度 降低 。 因 此 ,钢筋 混 凝 
土 防护 涂料 实际 耐久 性 能 存在 着 不 足 。 

(5) 德国 介绍 过 一 种 防止 码头 钢管 桩 海水 腐蚀 
的 橡胶 护 套 。 采 用 这 种 护 套 时 应 先 抽 掉 护 套 与 桩 表 
面 间隙 的 残余 空气 , 再 在 护 套 两 端 用 环 氧 树脂 密封 ， 
以 达到 隔 水 和 绝 氧 的 目的 。 苏 联 在 60 年 代 也 研究 


团 完 成 胜利 油田 采油 平台 潮 差 区 腐蚀 与 防护 修复 技 
术 示 范 工程 (玻璃 钢 总 面积 70 m”) 。 海 洋 所 李 言 涛 
依据 3 a 跟踪 材料 认为 ,该 示范 工程 取得 了 良好 的 防 
护 效 果 。2006 年 7 月 完工 的 青岛 港 液体 化 工 码 头 续 
建 二 期 工程 采用 钢管 桩 结构 ,其 中 钢管 直径 1200x 
114 根 ,直径 1000x91 根 ,采用 了 PTC 技 术 , 使 用 寿命 
50 a。 在 使 用 7 a 间 , 钢 铁 未 发 现 明显 腐蚀 情况 。 李 
蕊 等 外 首次 在 天 津 港 范围 内 选用 新 型 外 包 和 履 防 腐 系 
统 , 用 于 解决 某 码头 钢管 桩 水 位 变动 区 的 涂 层 破损 
问题 ,取得 了 良好 的 修复 效果 。 

PTC 包 履 防 蚀 技 术 存 在 的 主要 不 足 有 :施工 工 
序 较 多 ; 防 锈 油脂 加 工 制备 难 ; 防 锈 带 要 具有 良好 
的 耐 油 性 和 抗 老化 性 ; 大 型 .异型 结构 玻璃 钢 模 套 
的 预制 加 工 及 安装 技术 施工 成 本 较 高 (市 场 报 价 约 
1000 元 /m”)。 
3.2 重 防 腐 涂 料 保护 

防腐 涂料 是 飞溅 区 的 一 种 有 代表 性 的 防 蚀 方 
法 。 防 腐 涂料 通过 涂 装 工艺 完整 地 覆盖 于 钢材 表面 


过 橡胶 护 套 防 蚀 法 , 并 在 里 海 采 油 平 台 上 应 用 。 采 
用 单独 的 橡胶 护 套 , 两 端 封 闭 后 实现 防护 , 虽然 施工 
简便 , 但 海水 易于 渗入 ,防护 效果 较 差 。 

(6) 复 层 防 蚀 系统 是 一 种 在 浪花 飞溅 区 防腐 性 
能 优异 的 防腐 方法 ,已 广泛 用 于 海水 、 土 壤 及 大 气 中 


成 具有 保护 性 、 装 饰 性 和 防腐 蚀 功 能 的 薄膜 覆盖 
层 。 在 海洋 环境 中 钢材 表面 往往 有 几 道 涂 层 , 以 构 
成 一 个 整体 系统 涂 层 (包括 底 漆 、 中 间 层 和 面 漆 )。 
海洋 防腐 涂料 是 使 用 比较 广泛 的 一 种 技术 ,但 是 要 
注意 涂料 自身 性 能 及 涂料 间 的 配套 性 , 涂 装 的 过 程 


钢 结构 的 保护 ,在 浪花 飞溅 区 防腐 效果 优异 。 日 本 
在 20 世 纪 60 年 代 引 进 英国 Denso 技 术 ,70 年 代 研 制 
了 Denso-EPT 法 ( 防 锈 带 + 合成 橡胶 护 套 ) 和 Denso- 
FRP 法 ( 防 锈 带 + 玻璃 钢 护 套 ) , 玻璃钢 护 套 内 部 有 
10 mm 厚 聚 乙烯 薄板 泡沫 衬里 , 前 者 不 耐 冲 击 适 于 
防波堤 内 ,后 者 可 用 于 近海 ;经 进一步 改良 完善 形成 
PTC 复 层 防 蚀 系 统 。2005 年 中 国 科学 院 海 洋 研究 
所 与 日 方 中 川 防腐 公司 合作 ,引进 PTC 技术 ,2006 
年 与 日 方 在 原 有 技术 基础 上 开发 了 新 型 防 蚀 膏 、 防 
蚀 带 、 防 护 套 及 施工 工艺 技术 ,形成 再 创新 PTC 
技术 。 

PTC 技术 具有 较 突出 的 优点 。 防 护 效 果 优 异 ， 
可 适用 于 任何 形状 结构 物 ; 基 材 表面 处 理 要 求 低 ; 施 
工 方便 ,可 带 水 作业 ; 具有 良好 密闭 性 和 抗 冲击 性 


己 | 


需要 严格 进行 。 

海洋 用 涂料 一 般 应 具有 以 下 特性 :优良 的 耐水 
性 、 低 吸水 性 、 抗 离子 透 过 性 、 抗 电 渗析 性 、 耐 候 性 、 
耐 化 学 性 、 耐 磨损 性 、 组 蚀 性 能 等 。 目 前 ,在 飞溅 区 
比较 常用 的 涂料 是 环 氧 底 凌 + 厚 膜 型 环 氧 玻璃 鳝 片 
涂 层 、 无 机 富 锌 + 高 强度 环 氧 涂 层 、 无 机 富 锌 + 坏 氧 
粉末 涂 层 等 厚 膜 涂 层 中 。 

无 机 富 锌 涂料 “3 在 海洋 环境 中 具有 优异 的 防 
锈 能 力 和 耐久 性 , 且 是 一 种 良好 的 阴极 保护 涂 
料 。 富 锌 底 漆 中 加 入 高 比例 的 锌 粉 ,保证 了 其 与 
基体 的 附着 力 , 同时 锌 还 起 到 了 阴极 保护 , Marche- 
boi 等 外 研究 分 析 , 锌 在 不 断 溶解 过 程 中 ,产生 了 
4Zn(OH)…ZnCL.HO、ZniCL(OH)SO2HO 等 产物 ， 
这 些 腐蚀 产物 可 以 阻挡 腐蚀 因子 ,起 到 屏蔽 的 作 


能 ; 质量 轻 , 对 结构 物 无 附加 载重 压力 ; 环保 ,无 毒 无 
污染 。 用 于 浪花 飞溅 区 钢铁 设施 保护 , 有效 防 护 可 
达 30 a 以 上 局 。 

目前 在 日 本 、 香 港 \ 英 国 等 靠 海 的 发 达 国 家 和 地 
区 较 广泛 应 用 ,寿命 可 达 30 a。 国 内 应 用 实例 为 湛 
江 港 400# 码 头 、 胜 利 油 田 埋 岛 海上 平台 CB22V 和 
CB273、 宁 波 港 中 兴 码 头 、 大 丰 港 码头 等 。2005 年 8 
月 ,海洋 所 、 胜 利 油田 设计 院 、 山 东海 盛 海 洋 工 程 集 


]。 根 据 欧 美 . 日 本 的 经 验 ,用 于 飞溅 区 结构 防腐 
的 最 合适 的 配方 是 先 涂 50~100 pm 厚 无 机 富 锌 漆 ， 
再 涂 100~200 nm 厚 的 环 氧 煤 焦油 沥青 面 漆 。 这 样 
可 不 加 其 它 保 护 而 使 用 5~10 a。 

乙烯 系 涂料 ( 厚 浆 型 ) 最 近 几 年 在 国外 也 已 广 
泛 应 用 ,特别 在 海军 舰艇 和 海上 钢 结构 使 用 很 多 。 
据 日 本 报道 ,在 钢 表 面 涂 厚 225 pm 乙烯 漆 , 就 有 10a 
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厚 浆 型 氢化 橡胶 涂料 ,一 次 涂 覆 膜 厚 可 达 80~ 
120 hm, 既 省 工 又 能 延长 使 用 寿命 ,对 海洋 钢 结构 防 
腐蚀 具有 重要 意义 。 许 多 浅海 采油 井 架 和 海洋 设施 
多 采用 此 涂料 , 抗 蚀 性 能 良好 。 美 国 杜邦 化 学 公司 
还 利用 氧 丁 橡胶 防止 外 海 采 油 平台 支柱 和 套 管 腐 
蚀 , 耐 久 性 高 达 15~35 a。 但 它 在 应 用 时 必须 先 涂 一 
种 合适 的 粘 结 剂 ,然后 高 温 硫 化 ,切割 时 衬 材 易 遭 破 
坏 ,现场 修补 较 困 难 , 因而 目前 应 用 尚 不 普遍 。 硫 化 
氧 丁 橡胶 典型 的 使 用 厚度 是 6~13 mm。 由 于 这 种 涂 
料 不 能 在 制造 现场 涂 履 ,所 以 在 通常 情况 下 , 仅 限于 
在 管状 构件 的 直线 段 使 用 。 在 管状 构件 的 两 端 宜 至 
少 留 有 50 mm 未 涂 履 的 管 段 , 以 防 在 焊接 过 程 中 对 
氧 丁 橡胶 的 损伤 局 。 
无 溶剂 环 氧 聚 酰胺 涂料 "是 美国 壳牌 化 学 公司 
首先 研制 成 功 的 ,具有 坚韧 、. 耐 磨 、 耐 海水 和 耐 神 击 
等 特点 , 曾 在 墨西哥 湾 、 大 西洋 沿岸 .委内瑞拉 水 域 
和 波斯 湾 的 外 海 采油 平台 上 作 过 多 年 现场 试验 ,在 
& 溅 区 应 用 效果 良好 。 张 立新 等 MW 研发 的 高 性 能 炊 
融 结合 环 氧 粉末 涂料 和 无 溶剂 双 组 份 液体 环 氧 涂料 
制备 的 涂 层 具有 抗 渗透 力 强 ,机 械 性 能 优异 , 耐 腐蚀 
性 能 强 , 耐 冲 刷 等 优点 ,预计 单独 使 用 该 涂 层 能 达到 
预期 防护 寿命 50 a, 己 在 杭州 湾 跨 海 大桥 和 人 金 塘 跨 
海 大 桥 钢 管 桩 防腐 工程 使 用 。 
玻璃 鳞片 涂料 "2 是 美国 首先 发 明 , 它 由 无 溶 
剂 不 饱和 聚 酯 树脂 和 玻璃 鳞片 组 成 ,其 最 大 特点 是 
这 种 涂 层 内 含有 大 量 极 薄 的 鳞片 状 玻璃 片 , 涂 层 厚 
1 mm 即 有 和 平行 排列 的 玻璃 片 130 层 左右 ,因而 水 、 
氧 和 其 它 各 种 离子 很 难 渗透 涂 层 , 使 其 有 极 好 的 抗 
刨 性 能 ,被 称 为 海洋 环境 中 超 长 期 的 防 蚀 材料 , 主要 
用 于 飞溅 区 防 蚀 。 一 些 国家 在 钢 桩 与 海洋 平台 中 都 
采用 到 这 种 极 具 优异 的 防腐 涂料 。 美 国 Ceilcote 公 
司 生产 的 玻璃 鳞片 煤 焦 油 涂 料 , 在 近海 固定 或 采油 
平台 飞溅 区 使 用 ,也 有 10 a 寿命 。 国 内 学 者 用 中 碱 
玻璃 鳞片 为 主要 防腐 蚀 原 料 , 制备 了 一 种 适用 于 海 
洋气 候 的 高 固 含 厚 浆 型 环 氧 玻璃 鳞片 涂料 。 结 果 发 
现 选 用 侦 联 剂 包 覆 较 好 的 玻璃 鳞片 , 粒 径 为 300 目 ， 
用 量 为 20%~25%, 最 能 发 挥 其 阻隔 屏蔽 效应 。 通 过 
对 环 氧 玻 璃 鳞片 涂 膜 耐 蚀 性 的 测试 ,所 研制 的 环 氧 
玻璃 鳞片 涂料 的 耐 阴极 剥离 性 、 耐 盐 雾 、 耐 人 工 海 水 
性 能 达到 较 高 水 准 。 该 涂料 可 与 阴极 保护 相 结 合 ， 
能 为 海洋 环境 使 用 的 平台 钢 结构 提供 长 效 保护 。 
无 溶剂 环 氧 砂浆 涂料 中 可 在 飞溅 区 部 位 的 钢 结 
构 及 混凝土 上 应 用 。 这 种 涂料 是 在 环 氧 树脂 液 料 中 
加 入 专用 填料 组 成 的 无 溶剂 环 氧 砂浆 ,其 内 含有 优 
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质 颜料 及 少量 脂肪 族 碳 氧化 合 物 。 它 的 耐久 性 相当 
于 蒙 乃 尔 合金 ,但 施工 方便 ,价格 便宜 。SP 一 Guard 
涂料 是 美国 研制 成 功 的 一 种 适合 于 水 下 或 海上 现场 
涂 履 作业 需要 的 、 利 用 落 漠 结构 物 露出 水 面 的 机 会 
能 快 干 的 无 溶剂 环 氧 砂浆 涂料 。 它 以 能 与 水 置换 的 
环 氧 树脂 为 主要 成 分 , 配合 填料 等 成 分 制 成 。 干 膜 
厚度 为 每 道 4 mm。 这 种 涂料 已 在 日 本 海洋 观测 塔 、 
海上 泊 地 、 钢 管 桩 、 栈 桥 、 航 标 ` 海 底 管道 及 船 底 修补 
上 获得 应 用 。 姜 秀 杰 等 四 研制 了 一 种 适用 于 海洋 飞 
溅 区 钢 结构 保护 的 超 厚 膜 环 氧 涂料 ,一 道 涂料 施工 
厚度 达 1000 nm, 缩短 了 工程 时 间 , 不 存在 多 道 涂料 
施工 层 间 附 着 力 不 理 想 的 次 端 。 

另外 , 聚 硅 氧 烷 面 漆 是 最 新 专利 技术 重 防 腐 面 
漆 , 高 固体 份 , VOC 低 , 且 不 含 异 氰 酸 盐 ,具有 优异 
的 耐 修 耐 蚀 性 ,配合 中 间 漆 使 用 , 是 飞溅 区 钢 结构 保 
护 的 理想 产品 。 

防腐 涂料 容易 涂 装 , 可 在 现场 组 装 后 涂 装 ,适用 
范围 广 ,但 涂料 在 使 用 过 程 中 仍然 表现 出 许多 缺陷 ， 
民 难 保证 其 使 用 寿命 。 有 机 涂料 涂 装 后 , 因 溶 剂 挥 
发 而 产生 针 孔 及 高 分 子 链 结构 的 微 间隙 , 给水、 氧气 
及 其 它 腐蚀 介质 形成 扩散 通道 ,从 而 引起 涂 层 下 基 
材 腐蚀 的 发 生 。 除 了 涂 层 自身 的 缺陷 外 ,因为 机 械 
损伤 造成 涂 层 脱落 , 同样 会 引起 局 部 腐蚀 。 最 后 , 就 
是 现场 修复 问题 ,特别 是 在 飞溅 区 、 漠 差 区 内 对 设备 
上 涂 层 破 损 处 进行 修补 时 ,新 涂 装 的 涂料 必须 要 干 
化 一 定 的 时 间 才 能 达到 良好 的 性 能 ,但 由 于 淹 汐 的 
存在 , 干 化 时 间 很 难保 证 。 昌 然 现在 已 经 有 可 以 水 
下 施工 的 重 防腐 涂料 ,但 从 现场 应 用 的 效果 看 ,现场 
修复 难以 保证 施工 质量 , 达 不 到 预期 的 效果 。 近 年 
来 , 对 涂 层 在 干 湿 交 蔡 作用 下 的 失效 过 程 研 究 逐 渐 
增多 。 张 伟 等 外 将 干 湿 交 蔡 作用 下 涂 层 失效 分 为 三 
个 过 程 ,其 中 干燥 阶段 对 涂 层 的 影响 有 两 个 方面 ,一 
是 干燥 阶段 涂 层 中 水 溶液 的 渗 出 导致 涂 层 空 隙 收 
缩 , 涂 层 防护 性 能 增强 ; 男 一 方面 ,干燥 阶段 会 加 速 
涂 层 的 剥离 ,所 以 干 湿 交 蔡 对 涂 层 劣化 过 程 的 影响 
取决 于 干燥 阶段 和 浸泡 阶段 的 时 间 比 值 。 张 亮 等 外 
研究 了 氟 碳 涂 层 在 干 湿 交替 作用 下 的 失效 过 程 , 结 
果 表 明 干 湿 交 蔡 导 致 涂 层 孔隙 率 增 大 并 产生 气泡 ， 
加 速 涂 层 失效 过 程 。 
3.3 阴极 保护 法 

阴极 保护 法 是 防止 钢铁 腐蚀 的 有 效 方法 。 对 于 
飞溅 区 的 钢 结构 , 由 于 缺乏 足够 的 导电 介质 , 使 外 加 
的 电流 所 提供 的 保护 不 充分 , 阴极 保护 很 难 起 作用 。 

美国 专利 提出 的 办 法 如 下 : 对 处 于 周期 间 浸 痢 
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位 的 钢 桩 和 海洋 采油 平台 、 井 架 , 在 其 表面 充满 锯 
届 、 膨 润 土 之 类 吸水 物质 或 把 石 谨 75%、 脱 润 土 20% 
和 硫酸 钠 5% 混 合 物 的 布 制 外 套 包 履 在 被 保护 的 钢 
结构 表面 ,再 在 这 些 吸 水 性 材料 的 内 部 埋 装 镁 合金 
之 类 的 牺牲 阳极 , 从 而 使 钢 结构 获得 充分 保护 。 
黄 彦 良品 提出 了 一 种 海洋 浪花 飞溅 区 钢铁 设施 
腐蚀 防护 方法 。 它 在 浪花 飞溅 区 的 钢 结构 表面 引入 
一 层 电解 质 膜 , 使 牺牲 阳极 为 钢 结构 表面 提供 阴极 
保护 电流 , 以 保护 钢 结构 。 有 具体 为 :在 内 层 先 将 毛 台 
吸水 层 缠绕 于 被 保护 体 上 ,在 钢 结构 表面 引入 一 层 
电解 质 膜 ,在 中 层 设 牺牲 阳极 ,为 钢 结构 表面 提供 阴 
极 保 护 电流 ,然后 在 外 层 设 纤维 增强 的 塑料 外 过 ,用 
螺栓 固定 在 钢 结构 上 ,构成 牺牲 阳极 护 套 结构 。 本 
发 明 相对 简单 ,使 用 安装 方便 ,不 但 适用 于 新 建 海 工 
设施 的 腐蚀 防护 , 而且 适用 于 已 有 设施 腐蚀 防护 的 
更 新 和 修复 ,还 能 方便 地 实现 保护 效果 的 监测 。 
3.4 涂料 与 阴极 保护 方法 结合 使 用 
理想 的 涂料 应 该 是 完好 的 没有 缺陷 的 ,但 是 由 
于 有 机 涂 层 实际 制备 工艺 以 及 自身 性 质 的 影响 , 体 
系 中 宏观 和 微观 缺陷 的 出 现 是 避免 不 了 的 , 腐蚀 会 
首先 在 这 些微 观 或 者 宏观 的 缺陷 处 发 生 , 造成 缺陷 
处 局 部 的 点 蚀 、 坑 蚀 。 除 此 之 外 ,有 研究 表明 干 湿 交 
蔡 循 环 过 程 会 加 速 涂 层 失 效 。Allahar 等 研究 认 
为 ,有 机 涂 层 在 干 湿 交 蔡 过 程 中 ,浸泡 过 程 有 机 涂 层 
的 吸水 系数 大 于 干燥 过 程 中 的 有 机 涂 层 的 失 水 系 
数 ,这 两 个 过 程 交 蔡 进 行 ,加 速 了 涂 层 通道 的 扩展 和 
裂 颖 增加 。Castela 等 研究 认为 有 机 涂 层 在 浸泡 和 
干燥 交 蔡 过 程 中 ,在 有 机 涂 层 内 部 将 产生 应 力 加 速 
涂 层 失效 和 腐蚀 。 所 以 ,在 实际 情况 中 涂 层 防护 作 
为 单一 的 防护 手段 是 不 够 的 , 而 是 跟 阴极 保护 联合 
使 用 。 通 过 包 才 层 或 涂料 与 阴极 保护 的 联合 应 用 ， 
阴极 保护 可 以 有 效 的 实现 对 涂 层 本 身 可 能 存在 的 缺 
陷 、 失 效 等 的 保护 , 从 而 最 大 程度 的 减少 基 材 可 能 发 
生 的 腐蚀 ; 与 此 同时 涂 层 的 屏蔽 作用 可 以 大 大 降低 
阴极 保护 过 程 中 所 需要 的 保护 电流 , 降低 能 耗 ,节约 
能 源 。 

3.4.1 牺牲 阳极 法 (SACP) 牺牲 阳极 法 是 一 
种 较 古 老 的 保护 方法 ,可 靠 性 高 .施工 容易 、 不 干扰 
电器 设备 .成 本 较 低 、 安 装 设备 简单 等 优点 。 因 此 ， 
对 处 于 飞溅 区 、 潮 差 区 的 涂 层 破损 问题 ,人 们 最 先 采 
用 的 SACP 对 破损 处 的 钢筋 进行 保护 。 

朱 锡 钼 等 中 采用 铝 合金 牺牲 阳极 和 涂料 对 石化 
仓储 库 码 头 钢管 桩 进行 保护 ,牺牲 阳极 设计 保护 寿 
命 为 10 a, 牺牲 阳极 使 用 已 达 11 a。 处 于 浪花 飞溅 区 
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的 涂 层 严重 粉 化 变色 ,明显 脱落 。 钢 管 桩 在 浪花 飞 
溅 区 剩余 壁 厚 平 均值 为 17.27 mm ( 原 厚 为 18 mm)， 
钢管 桩 已 发 生 严 重 腐蚀 。 但 在 潮 差 区 和 全 温 区 钢管 
桩 表面 未 见 明显 腐蚀 迹象 ,体现 了 牺牲 阳极 的 保护 
作用 。 

Rincon 等 ”将 Al-Zn-In 阳极 埋 履 在 混凝土 中 研 
究 SACP 是 否 会 对 飞溅 区 的 钢铁 实现 保护 。 结 果 表 
明 , SACP 可 使 处 于 飞溅 区 的 钢铁 的 电位 极 化 到 保 
护 范 围 之 内 。 但 是 ,前 提 是 混凝土 的 孔隙 度 在 20% 
以 下 ,并 且 电 解 质 中 CI 的 浓度 不 能 超过 0.1%。 这 就 
大 大 限制 了 此 种 方法 的 应 用 范围 。 

Bertolini 等 外 研究 了 改变 牺牲 阳极 的 位 置 对 于 
保护 效果 的 影响 。 结 果 表 明 : 根 据 电 阻 的 大 小 ， 
SACP 的 保护 高 度 仅 仅 达 到 水 位 线 以 上 十 几 个 厘 
米 。 因 此 SACP 不 能 对 处 于 海洋 飞溅 区 的 整套 设备 
进行 全 面 有 效 的 保护 。 

3.4.2 外 加 电流 法 (ICCP) 外 加 电流 法 可 以 
满足 较 大 的 保护 电流 密度 要 求 , 具有 输出 电流 连续 
可 调 、 对 防腐 层 质量 要 求 较 低 、 工 程 越 大 越 经 济 以 及 
保护 装置 寿命 长 等 优点 ,可 能 的 条 件 下 若 与 缓 蚀 剂 、 
防腐 涂料 或 金属 表面 成 膜 剂 联合 并 用 , 可 使 保护 电 
流 大 大 减 小 ,同时 保护 电流 在 金属 体 上 也 较 容易 得 
到 均匀 分 布 , 故 被 认为 是 最 经 济 的 方法 外。 

由 于 破损 涂 层 在 缺陷 处 有 较 高 的 静电 屏蔽 作用 
和 涂 层 电压 降 (IR), 因此 为 了 阴极 保护 作用 能 够 继 
续 发 挥 效果 ,需要 将 所 施加 的 阴极 保护 电位 负 移 , 以 
达到 所 需要 的 阴极 保护 效果 。 

宋 义 全 等 外 采用 环 氧 煤 沥青 作为 涂 层 材料 , 研 
究 了 大 块 涂 层 (面积 比 为 4.91%) 破损 比 对 Q235 钢 
腐蚀 特性 及 阴极 保护 效果 的 影响 。 结 果 表明 :在 阴 
极 保护 电位 -850 mV (vs SCE) 下 , 随 着 保护 时 间 的 
延长 ,阴极 保护 对 破损 涂 层 处 碳 钢 的 保护 效果 降低 。 

李 玉 杭 等 所 应 用 电化 学 阻抗 谱 研 究 了 不 同 保护 
电位 对 破损 涂 层 的 保护 效果 。 结 果 表 明 : 对 于 涂 层 
表面 存在 小 面积 破损 的 情况 , 涂 层 防 护 与 阴极 保护 
协同 作用 的 电位 范围 应 该 处 于 -1030 mV (vs SCE) 
至 -950 mV (vs SCE) 之 间 。 

Jeong 等 中 通过 实验 来 验证 ICCP+SACP 联合 使 
的 保护 效果 , 并 揭示 ICCP 与 SACP 之 间 的 关系 。 
结果 表明 :SACP 使 处 于 海洋 全 浸 区 及 潮 差 区 的 钢铁 
得 到 很 好 的 极 化 ,ICCP 对 于 处 于 电阻 较 高 的 海洋 大 
气 区 的 钢铁 达到 好 的 保护 效果 ,但 是 飞溅 区 钢筋 的 
极 化 幅度 不 明显 , 极 化 电位 没有 进入 保护 范围 之 内 ; 
ICCP 与 SACP 系统 之 间 没 有 相互 影响 , 当 有 1ICCP 
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时 ,海洋 全 漫 区 的 极 化 电位 仍然 可 达到 -1000 mV 
(vs SCE)。 在 飞溅 区 被 保护 体 表 面 湿度 比较 低 时 ， 
SACP 及 ICCP 电流 都 不 能 到 达 飞 溅 区 。 

两 种 经 典 阴极 保护 方法 无 论 是 单独 使 用 还 是 联 
合 使 用 , 电流 都 不 能 达到 飞溅 区 。 这 是 因为 一 般 有 
潮汐 的 港口 平均 中 潮 位 处 海水 的 浸泡 率 约 为 40%-~ 
60%, 而 平均 中 潮 位 以 上 部 分 的 海水 浸泡 率 逐 渐 减 
少 , 至 浪花 飞溅 区 时 趋向 于 零 。 阴 极 保 护 方法 的 保 
护 效 果 随 着 海水 浸泡 率 的 减少 而 减弱 。 当 外 部 湿度 


< 


比较 低 ( 干 ) 时 :PCP 并 不 会 像 ICCP 那样 ,给 予 适当 
的 电流 ,阴极 电位 就 会 明显 发 生 负 移 从 而 进入 保护 
电位 范围 内 。PCP 通 电 期 间 , 电位 仅 发 生 微小 的 负 
移 。PCP 主要 是 通过 加 速 CL 迁移 ,改变 阴极 的 腐蚀 
环境 ,维持 金属 表面 的 钝 化 状态 来 实现 保护 的 。 当 
湿度 比较 高 ( 湿 ) 时 :PCP 与 ICCP 保护 机 理 相 同 , 都 
是 通过 外 界 提 供电 流 , 使 阴极 电位 明显 负 移 。 实 验 
中 工分 别 为 40, 100 和 150 mA/mm2; 频率 为 500 和 
1000 Hz; 占 空 比 为 4%。 研 究 结 果 表 明 : 较 低 的 电流 


下 降 时 , 由 于 缺乏 足够 的 电解 质 电 阻 比较 高 , 电流 很 
难 达到 足够 的 保护 高 度 。 因 此 , 需要 找到 一 种 方法 ， 
这 种 方法 的 电流 分 散 能 力 要 强 ,能 够 增加 对 涂 层 裂 
颖 的 保护 潜力 ,在 高 阻 环境 也 能 对 金属 实现 很 好 的 
保护 。 

3.4.3 脉冲 阴极 保护 法 (PCP) ”脉冲 阴极 保护 
技术 相对 于 传统 阴极 保护 技术 来 说 ,是 一 种 新 型 的 
保护 技术 。 脉 冲 技 术 中 ,研究 的 是 一 些 不 连续 作用 
的 电流 ,它们 的 持续 时 间 很 短 ,而 且 两 次 作用 之 间 的 
时 间 间 隔 相 对 来 说 又 很 长 , 可 以 是 周期 性 的 也 可 以 
是 非 周 期 性 的 。 电 流 大 小 、 周 期 和 频率 均 可 以 改变 ， 
是 直流 的 一 种 特殊 形式 。 其 特点 是 在 达到 同样 的 保 
护 效果 的 前 提 下 ,PCP 所 需 电 量 仅 为 ICCP 的 60%~ 
80%, 而 且 形 成 的 钙 质 沉积 层 的 结构 更 好 ;PCP 能 够 
增加 对 涂 层 裂缝 的 保护 潜力 ,在 高 阻 环境 下 也 能 对 
金属 实现 很 好 的 保护 。 

印 于 兵 等 外 采用 挂 片 法 ,在 人 造 海水 和 自来水 
介质 中 ,对 Q235 钢 在 直流 和 方 波 脉 冲 电流 阴极 保护 
状态 下 的 保护 效果 进行 了 对 比 研 究 。 结 果 表 明 , 二 
者 的 保护 度 相 当 , 而 PCP 有 更 小 的 平均 电流 消耗 和 
更 高 的 保护 效率 。 除 此 之 外 , 印 于 兵 等 人 还 研究 了 
脉冲 阴极 参数 对 阴极 保护 效果 的 影响 中。 研究 了 方 
波 脉 冲 电流 幅 值 (如)、 频 率 (1) 和 占 空 比 (DD 的 变化 
对 于 阴极 极 化 电位 (E) 和 极 化 幅度 ( 信 马 的 影响 。 
结果 表明 ,E 和 人 入 E 随 方 波 、f 和 P 的 增加 而 变 负 , 但 
当 巨 接近 或 负 于 -1100 mV (vs SCE) 时 ,再 增加 各 电 
流 参数 的 值 ,EB 和 人 入 EE 的 负 移 程度 都 大 大 减 小 。 各 电 
流 参数 对 人 EE 的 影响 程度 不 同 , 并 与 E 值 密切 相 
关 。 提 出 调整 电流 参数 总 的 原则 和 方法 是 :在 达到 
所 要 求 的 保护 效果 的 前 提 下 , 尽 可 能 采用 低 已 低 到 
的 电流 参数 ,并 优先 调整 再 调整 。 

Glass 等 外 指出 PCP 特别 适用 于 当 体 系 的 电解 
质 为 非 连续 状态 的 情况 。 他 应 用 间 鞭 阴极 保护 技 
术 ( 方 波 脉冲 ) 对 处 于 海洋 潮 差 区 的 混凝土 钢筋 进 
行 保护 研究 。 在 海洋 飞溅 区 , 当 钢 铁 构 建物 上 湿度 


密度 (平均 电流 密度 为 6mA/m’) 可 有 效 的 控制 较 高 
的 初始 腐蚀 速率 60 mA/m’; 在 湿度 比较 低 时 , 脉冲 
断 电 期 间 , 电位 不 断 正 移 一 段 时 间 后 达到 稳定 。 且 
随 着 工 的 增加 ,最 后 稳定 的 OCP 越 正 。 说 明 工 越 大 ， 
钢筋 的 钝 态 修复 的 越 好 。 

汪 世 雷 等 名 研究 方 波 脉冲 电流 对 牺牲 阳极 效果 
的 影响 , 并 与 直流 比较 ,研究 其 参数 的 变化 对 牺牲 阳 
极 输 出 电流 的 影响 。 结 果 表明 ,与 直流 的 影响 相同 ， 
只 要 有 外 加 脉冲 电流 存在 ,牺牲 阳极 的 输出 就 会 受 
到 影响 ,但 是 与 直流 不 同 的 是 ,在 外 加 脉冲 不 同时 
段 , 脉 冲 电 流 对 牺牲 阳极 输出 电流 的 影响 不 同 ,特别 
是 在 外 加 脉冲 电流 无 电 时 段 ,牺牲 阳极 的 输出 电流 
始终 没有 减 小 ,对 阴极 的 极 化 作用 也 没有 丧失 , 这 是 
与 直流 最 大 的 区 别 。 脉 冲 阴极 保护 电流 参数 的 变化 
对 御 牲 阳极 的 输出 的 影响 : 随 着 外 加 脉冲 电流 幅 值 
增 大 ,在 外 加 脉冲 无 电 时 有 段 ,牺牲 阳极 的 输出 电流 增 
大 ,在 外 加 脉冲 电流 有 电 时 段 ,牺牲 阳极 的 输出 电流 
减 小 直至 为 零 , 然后 随 着 脉冲 幅 值 的 进一步 增 大 , 牺 
牲 阳极 电流 反 向 增 大 ; 随 着 外 加 脉冲 电流 占 空 比 增 
大 ,在 外 加 脉冲 无 电 时 段 ,牺牲 阳极 的 输出 电流 增 
大 ,在 外 加 脉冲 电流 有 电 时 段 ,牺牲 阳极 吸收 的 脉冲 
电流 减 小 ; 外 加 脉冲 电流 频率 对 牺牲 阳极 的 输出 没 
可 影 啊 。 

另 有 研究 表明 :PCP 相 比 于 ICCP 来 说 ,形成 的 
钝 化 膜 更 加 致密 、 完 整 \. 吸 附 性 强 、 形 成 的 钙 质 电 沉 
积 层 也 比较 好 ,所 以 PCP 表现 出 更 好 的 保护 效果 。 
综 上 所 述 ,脉冲 阴极 保护 技术 能 够 弥补 外 加 阴极 保 
护 方法 的 不 足 , 使 电流 能 够 渗入 飞溅 区 涂 层 破损 位 
置 ,从 而 更 好 的 实现 对 浪花 飞溅 区 钢 结构 的 保护 。 

4 结语 

海洋 飞溅 区 钢 结构 的 腐蚀 已 成 为 国内 外 热点 课 
题 ,为 了 尽 可 能 避免 海洋 飞溅 区 钢 结构 腐蚀 带 来 的 
不 良 后 果 , 延长 钢 结构 的 使 用 寿命 ,开发 更 加 长 效 的 
防腐 蚀 技术 具有 非常 重要 的 意义 。 近 年 ,有 关 浪 花 
飞溅 区 的 腐蚀 与 防护 研究 已 经 取得 了 大 量 成 果 。 在 
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实际 应 用 中 , 覆 层 防护 、 重 防腐 涂料 保护 都 表现 出 良 
好 的 保护 效果 。 但 是 ,由 于 自身 缺陷 或 者 机 械 损伤 ， 
涂 层 都 表现 出 一 定 的 缺陷 。 涂 层 和 阴极 保护 联合 应 
用 被 认为 是 最 经 济 、 有 效 的 保护 方法 。 与 经 典 的 外 
加 电流 保护 技术 相 比 脉冲 阴极 保护 技术 有 其 独特 的 
优越 性 。 
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